Влияние экзогенных нативных и модифицированных нуклеиновых кислот на биосинтез фотосинтетических пигментов у Nicotiana tabacum L. 1. Содержание хлорофиллов и каротиноидов у растений первого поколения by Потопальский, А.И. et al.
УДК 575.224.46.044:577.127.3 
А. И. Потопальский, В. А. Кацан, М. Е. Леськив 
ВЛИЯНИЕ ЭКЗОГЕННЫХ НАТИВНЫХ 
И МОДИФИЦИРОВАННЫХ НУКЛЕИНОВЫХ КИСЛОТ 
НА БИОСИНТЕЗ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИХ ПИГМЕНТОВ 
У NICOTIANA TABACUM L. 
1. СОДЕРЖАНИЕ ХЛОРОФИЛЛОВ И КАРОТИНОИДОВ 
У РАСТЕНИЙ ПЕРВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
Исследовали влияние смеси э-ДНК pCAMVNEO, Ti-плазмиды и паслена солеустойчи-
вого, а также нативных и алкилированных ДНК (ДНТ) из вышеназванных источни­
ков, использованных в отдельности, на уровень содержания хлорофиллов и каротинои­
дов в дозревающих листьях растений первого поколения сорта табака Крупноли­
стный 20. Показаны значительные изменения в биосинтезе и деградации хлорофил­
лов и каротиноидов, а также различный характер влияния смеси э-ДНК по сравнению 
с действием э-ДНК и э-ДНТ, использованных порознь. Общей закономерностью дей­
ствия исследованных нуклеиновых кислот является значительное повышение уровня 
содержания хлорофиллов и увеличение соотношения зеленых и желтых пигментов в 
листьях зацветающих растений табака. 
Введение. Действие э-ДНК на наследственный аппарат высших расте­
ний видоспецифично, зависит от доз используемых нуклеиновых кислот 
и условий проведения эксперимента, а также от физического состояния 
и влажности семян. Нативные ДНК растительного и животного проис­
хождения могут вызывать у растений изменения на уровне хромосо­
мы — появление хроматидных мостов в анафазе, двойных фрагментов, 
ацентрических колец [1—7]. Показан более высокий уровень хромосом­
ных аберраций в митозе при воздействии ДНК животного происхожде­
ния по сравнению с ДНК из растений [1, 3]. Использование алкили­
рованных тиофосфамидом ДНК и РНК (ДНТ и РНТ) в ряде случаев 
приводит к снижению частоты аберрантных хромосом и нормализации 
кариотипа [2, 3, 5], а также к снижению частоты видимых (в том чис­
ле хлорофилловых) мутаций [5, 7]. Несмотря на отсутствие крупных 
хромосомных поломок, ДНТ растительного происхождения оказывают 
сильное влияние на изменчивость признаков у растений [3]. Спектр из­
менений при этом может отличаться от такового, вызванного действи­
ем нативных ДНК [7]. ДНК и ДНТ прокариот не повреждают хро­
мосомный аппарат растений и животных [1]. 
Использование э-ДНК дает возможность получать новые формы 
культурных растений, обладающие ценными хозяйственными призна­
ками, которые могут служить основой для создания новых сортов [3, 
6, 8—11]. 
При селекции табака одним из важных признаков, влияющих на 
качество урожая, является окраска листьев в период их созревания и 
ломки. Для получения сырья высокого качества помимо оптимального 
содержанния белков, углеводов, никотина, карбонильных соединений 
необходимо быстрое разрушение хлорофиллов в дозревающих листьях 
или при их обработке после сбора урожая (вытамливании) [12, 13]. 
Однако ряд сортов, обладающих равномерной желтой окраской 
листьев, что соответствует требованиям стандарта высшего качест­
ва, имеет сниженное содержание органических соединений, низкую ма-
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териальность, повышенную ломкость и др. недостатки [12]. Поскольку 
содержание фотосинтетических пигментов в листьях связано с рядом 
хозяйственно ценных признаков [12], мы поставили задачу исследовать 
влияние экзогенных нуклеиновых кислот на регуляцию биосинтеза 
фотосинтетических пигментов у желтолистного сорта табака Крупно­
листный 20, разрушение хлорофиллов и пожелтение листьев у кото­
рого происходит на стадии выгона цветоносной стрелки задолго до 
цветения. 
Материалы и методы. Семена линии одного из растений сорта 
Крупнолистный 20, автором которого является А. П. Гребенкин (Крас­
нодар, НПО «Табак»), были любезно предоставлены Б. А. Левенко 
(Ин-т физиологии растений и генетики НАН Украины). Светло-желтая, 
почти белая, окраска зрелых листьев этого сорта табака обусловлена 
наличием пары доминантных генов и генов-модификаторов. 
Для обработки семян применяли нативную и алкилированную Д Н К 
плазмиды pCAMVNEO, содержащей ген устойчивости к канамицину из 
пятого бактериального транспозона Тп5, используемый в качестве мар­
кера в генной инженерии растений, а также сильный растительный про­
мотор из вируса мозаики цветной капусты [14, 15]. Препарат очищен­
ной Д Н К pCAMVNEO получен из Ин-та общ. генетики им. Н. И. Вави­
лова РАН (Москва). В опытах были использованы также выделенная 
в нашей лаборатории Д Н К паслена солеустойчивого [16] и Д Н К 77-
плазмиды [14]. Алкилирование Д Н К тиофосфамидом осуществляли, 
как описано ранее [17], с некоторыми модификациями. Семена табака 
(по 300 шт. в каждом варианте) обрабатывали по методике, разрабо­
танной авторами статьи. Далее их промывали водой и высевали 
в автоклавированиую почву (1,5 атм., 40 мин), сеянцы пикировали. 
Растения выращивали в отдельных сосудах методом почвенной 
культуры в условиях вегетплощадки и теплицы. Для исследования 
содержания хлорофиллов и каротиноидов брали высечки из крупных, 
хорошо сформированных листьев одинакового возраста из среднего 
яруса растении в момент зацветания центрального цветка, когда 
листья нижнего яруса уже имели ярко выраженные признаки дегра­
дации хлорофиллов. 
Комплекс пигментов выделяли на холоду охлажденным ацетоном. 
Хлорофиллы а и ft, а также смесь каротиноидов определяли спектро-
фотометрически, согласно общепринятым методам [18, 19]. Спектры 
поглощенния регистрировали при помощи спектрофотометра Specord 
UVVIS. Для расчета концентрации хлорофиллов в исследованных 
вытяжках пигментов использовали формулу Вернона [18], сум­
марного содержания каротиноидов — формулу Веттштейна [20]. 
Полученные данные подвергали тщательной статистической обработ­
ке. Содержание пигментов, а также все необходимые статистические 
показатели вычисляли, руководствуясь теоретическими предпосылка­
ми [21, 22]. 
Величины содержания пигментов выражали в пересчете на грамм 
живой ткани, поскольку нами не были обнаружены существенные раз­
личия по содержанию сухого вещества между листьями опытных и кон­
трольных растений (21,57+1,05 и 21,91 ±0 ,85 % при /г = 26 и 19 соот­
ветственно). 
Растения на протяжении периода вегетации проверяли на наличие 
основных групп вирусов иммунологическим методом [23], используя 
сыворотки против ВТМ, Х-, Y-, М- и F-вирусов картофеля, любезно 
предоставленные Л. Ф. Диденко (Ин-т микробиологии и вирусологии 
НАН Украины). Инфицированные растения исключали из опыта. 
Результаты и обсуждение. О с о б е н н о с т и б и о с и н т е з а и 
д е г р а д а ц и и ф о т о с и н т е т и ч е с к и х п и г м е н т о в у с о р ­
т а т а б а к а К р у п н о л и с т н ы й 20. Перед началом опыта был 
проведен анализ особенностей биосинтеза и деградации хлорофиллов и 
каротиноидов у сорта табака Крупнолистный 20 при выгоне цветонос­
ной стрелки, образовании бутонов и зацветании. Исследовали растения 
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чистой линии, выращенные из семян, полученных от Б. А. Левенко (Мі), 
а также растения, полученные из семян растения № 9 этого поколения 
(М2). Образцы для анализа пигментов брали из листьев одинакового 
возраста на стадии розетки, стрелкования, бутонизации и зацветания 
центрального цветка. 
Было показано,, что в начале выгона цветоносной стрелки (51-е сут 
после высадки рассады) в молодых листьях табака происходит статис­
тически достоверное снижение содержания хлорофилла Ь (р = 0,99, 
рис. 1,6), увеличение соотношения хлорофиллов а и Ъ (р>0,999, 
рис. 1,(3) и снижение соотношения зеленых и желтых пигментов ( р > 
>0,99, рис. 1,е). Намечается также тенденция к снижению содержа­
ния хлорофилла а (рис. 1,а). 
К моменту образования бутонов (115-е сут вегетации) содержание 
хлорофиллов в молодых листьях снижается почти втрое (р>0,999, 
Рис. І. Изменения содержания фотосинтетических лиігментов в листьях табака Крупно­
листный 20 на (различных стадиях развития: розетки (2i8-e сут после высадки расса­
ды), стрелкования (Э1-е сут), бутонизации (lil5-e сут), цветения (140-е сут). Данные 
приведены для: а — содержания хлорофилла а; б —содержания хлорофилла Ь; в — 
суммы хлорофиллов а и Ь\ г — суммы каротиноидов; д — соотношения хлорофиллов а 
и Ь\ е—•соотношения зеленых и желтых лигментов (/ — созревающие листья; 2 — мо­
лодые листья). Семена чистой линии получены от Б. А. Левенко; п=\Ъ 
рис. 1,а — в) и начинает снижаться содержание каротиноидов 
(рис. 1,г). Соотношение зеленых и желтых пигментов при вступлении 
растений в фазу бутонизации уменьшается в 2,5 раза (р>0,999, 
рис. he). Соотношение содержания хлорофиллов а и b статистически 
достоверно (р>0,999) увеличивается на 15,5 % в начале фазы стрел­
кования и в дальнейшем сохраняется на одном уровне (рис. 1,(5). При 
зацветании растений (140-е сут) не наблюдалось дальнейших измене­
ний в содержании фотосинтетических пигментов в молодых листьях та­
бака (рис. 1, а •— е). 
В созревающих листьях среднего яруса растений, уже начинаю­
щих светлеть, но еще имеющих равномерную (без пятен) окраску, со­
держание хлорофиллов к началу бутонизации снижается почти на по­
рядок, каротиноидов — вдвое (р>0,999, рис. 1,а — г). Снижение со­
держания хлорофилла Ъ идет быстрее, чем хлорофилла а, в результа­
те чего к началу бутонизации почти вдвое увеличивается соотноше­
ние С
а
 : Сь (р>0,999, рис. 1,(3). Соотношение зеленых и желтых 
пигментов уменьшается шестикратно (р>0,999, рис. 1,е). При за­
цветании растений содержание хлорофиллов и каротиноидов, а так­
же соотношение основных групп пигментов в созревающих листьях 
находятся на уровне, характерном также для стадии бутонизации 
(рис. 1, а — е). 
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Следовательно, в процессе выгона цветоносной стрелки для сорта 
табака Крупнолистный 20 свойственно значительное снижение содер­
жания хлорофнллов и соотношения зеленых и желтых пигментов не 
только в листьях созревающих ярусов, но и в молодых (растущих) 
листьях из верхушки растений. Эти данные свидетельствуют о сущест­
венных изменениях в регуляции биосинтеза и деградации фотосинтети­
ческих пигментов при переходе растений к стадии стрелкования и об­
разования бутонов. 
Следует отметить также гетерогенность выборки растений табака 
сорта Крупнолистный 20 по скорости деградации пигментов в процессе 
выгона цветоносной стрелки, бутонизации и зацветания. Визуально это 
проявляется в различной степени посветления листьев. Размах вариа­
ции исследованных параметров между отдельными растениями, вернее, 
их группами возрастает в процессе выгона цветоносной стрелки и за­
цветания (табл. 1). Такая гетерогенность, по всей вероятности, носит 
фенотипическую природу, поскольку работа проводилась с чистой ли­
нией табака, и при двухкратном повторении исследований динамики 
содержания пигментов для поколения М2 (семена получены от расте­
ния № 9 из Мь соцветие перед зацветанием изолировали пергаментным 
Т а б л и ц а 1 
Величины коэффициентов вариации (C = (ofM)-100 %) для содержания 
фотосинтетических пигментов в листьях табака Крупнолистный 20 
на различных стадиях развития 
Параметр 
28* 
Продолжительность вегетации, сут 
51* 115* 124—141**** 
с
а 
С
ь 
С(а+Ь) 
с 
кар 
С
а
 1
 С
Ь 
С(а-Н>)'*Скар 
17,84)' 
23,82 
18,57 
24,51 
1,34 
10,85 
(с) 30,89 
(с) 31,89 
(с) 30,82 
(с) 22,86 
(с) 10,64 
(с) 11,67 
(в) 14,67 
(с) 61,78 
(в) 35,23 
(с) 85,23 
(в) 14,83 
(с) 66,37 
(в) 19,47 
(с) 13,41 
(в) 28,60 
(с) 41,11 
(в) 32,91 
(с) 47,81 
(в) 29,46 
(с) 99,53 
(в) 39,73 
(с) 100,00 
(в) 14,86 
(с) 78,39 
(в) 20„97 
(с) 51,10 
(в) 13,36 
(с) 55,89 
(в) 11,88 
(с) 33,65 
п р и м е ч а н и е , (в)—молодые листья верхнего яруса; (с)—созревающие листья 
среднего яруса растений; /г= 15. * Розетка; ** стрелкование; *** бутонизация; 
**** цветение. 
П  
Т а б л и ц а 2 
Влияние э-ДНК и э-ДНТ различного происхождения 
на всхожесть семян и сроки появления всходов сорта 
табака Крупнолистный 20 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
Вариант опыта 
Смесь э-ДНК паслена, 
П-плазмиды и pCAMVNEG 
э-ДНК pCAMVNEO 
э-ДНТ pCAMVNEO 
э-ДНТ паслена солеустой-
ЧИВОГО 
э-ДНТ Ti-плазмиды 
Контроль (Н20) 
Время от 
посева семян 
до появления 
всходов, сут 
36—42 
90 
90 
60—66 
90 
11—25 
В с х о ж е с т ь 
семян, % 
31,67 
2,67 
0.33 
46,67 
4,0 
97,33 
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изолятором) обнаруженные для Mi закономерности полностью под­
твердились. 
Для анализа влияния э-ДНК и э-ДНТ на биосинтез и деградацию 
фотосинтетических пигментов нами была избрана фаза зацветания, по­
скольку уровень содержания хлорофиллов и каротиноидов снижается 
до фазы бутонизации как в молодых, так и в созревающих листьях и 
сохраняется на таком же уровне до зацветания растений. Созреваю­
щие листья среднего яруса представляют наибольший интерес для прак­
тического использования, в связи с чем именно в них определяли со­
держание хлорофиллов и каротиноидов. 
В л и я н и е э - Д Н К и э - Д Н Т на у р о в е н ь с о д е р ж а ­
н и я ф о т о с и н т е т и ч е с к и х п и г м е н т о в в л и с т ь я х за­
ц в е т а ю щ и х р а с т е н и й п е р в о г о п о к о л е н и я . Обработка 
семян табака смесью ДНК pCAMVNEO, П-плазмиды и паслена соле-
устойчивого (вариант 1), а также нативной (2) и алкилированной (3) 
ДНК pCAMVNEO, алкилированной ДНК паслена солеустойчивого (4) 
и 77-плазмиды (5), использованными в отдельности, оказала большое 
влияние как на всхожесть семян, так и на сроки появления всходов 
(табл. 2). 
Данные об уровне содержания хлорофиллов а и Ъ, каротино­
идов, а также соотношения основных групп пигментов (С
а
 : С
ь
\ С(а+б) : 
: Скар) представлены в табл. 3. 
В пределах варианта 1 (на семена воздействовали смесью ДНК) 
наблюдалась значительная вариация по содержанию хлорофиллов и 
каротиноидов, которая проявлялась также визуально в градации ок­
раски листьев отдельных групп растений от бледно-салатного до зеле­
ных тонов. Такая гетерогенность, возможно, обусловлена более слож­
ным характером воздействия на многоклеточный организм зародышей 
растений табака смеси ДНК плазмид и паслена по сравнению с дейст­
вием ДНК и ДНТ, взятых порознь. Для выборок растений, где ДНК и 
ДНТ использовали в отдельности (варианты 2, 4 и 5), подобную гете­
рогенность не выявлено, размах вариации был значительно меньше, 
чем в контроле (табл. 4), и значительные визуальные различия по ок­
раске листьев не наблюдались. В связи с существенным размахом ва­
риации внутри выборок статистическая достоверность средних величин 
по содержанию хлорофиллов и каротиноидов для варианта 1 и контро­
ля оказалась несколько ниже общепринятой: 0,90<Ср<0,95; 0,80<Ср< 
<0,90 и даже 0,62<<:р^0,80 (табл. 3). Большое разнообразие вели­
чин исследованных параметров можно сгруппировать в классы, руко­
водствуясь формулой r = l + 3 , 3 1 g n , где г—количество классов; п — 
количество вариантов в выборке [21]. Для сравнения в классы были 
сгруппированы также растения варианта 4, где достоверность средних 
величин всех параметров была высокой (р>0,999, табл. 3). Средние 
величины всех параметров, полученных для различных классов, статис­
тически достоверны (р>0,95 и выше, табл. 3). 
Следует отметить, что для вариантов опыта, где использовали 
ДНК pCAMVNEO (2) и ДНТ 77-плазмиды (5), из-за снижения 
всхожести семян получено немного растений (п = 8 и 5 соответствен­
но), а в случае ДНТ pCAMVNEO взошло только одно растение 
(табл. 3, № 73). 
Нами обнаружены значительные отличия исследованных парамет­
ров между растениями опытных и контрольных вариантов. Для оценки 
достоверности различий между опытными и контрольными растениями, 
а также различными вариантами опыта мы использовали /-критерий 
Стьюдента, найденный по формуле, учитывающей величины Мит, 
вычисленные для анализируемых параметров по вариантам опыта 
к для контроля, и неодинаковую численность сравниваемых выборок 
растений [22]. 
При этом с высокой степенью достоверности (табл. 5) пока­
зано повышение уровня содержания хлорофиллов практически для всех 
вариантов опыта (1, 2, 4 и 5) в 1,6—2,6 раза по сравнению со средними 
92 ISSN 0233-7657. БИОПОЛИМЕРЫ И КЛЕТКА. 1995. Т. 11. № 2 
Т а б л и ц а 3 
Характеристика пигментных систем растений табака сорта Крупнолистный 20 (первое поколени 
происхождения) на стадии зацветания (М±пг) 
величинами для контроля. В то же время содержание хлорофиллов в 
листьях растения № 73 (вариант 3) находилось в пределах вариации 
контроля (табл. 3). Выявлено также статистически достоверное повы­
шение содержания каротиноидов при воздействии э-ДНТ паслена и 
э-ДНК pCAMVNEO и тенденцию к повышению при действии э-ДНТ 
77-плазмиды (табл. 5). Содержание каротиноидов в листьях растения 
№ 73 было вдвое ниже средней величины для контроля (табл. 3). Со­
отношение зеленых и желтых пигментов увеличивалось в 1,64—2,01 ра­
за при р>0,999 для всех вариантов опыта (табл. 3, 5). 
Следовательно, значительное повышение содержания хлорофиллов 
и увеличение соотношения зеленых и желтых пигментов в первом поко­
лении является общей закономерностью действия исследованных э-ДНК 
и э-ДНТ на семена растений желтолистного сорта табака Крупнолист­
ный 20 в условиях проведения эксперимента. 
При этом выявлены значительные отличия в действии на пигмент­
ный аппарат табака смеси ДНК паслена солеустойчивого, pCAMVNEO 
и 77-плазмиды по сравнению с нативной ДНК pCAMVNEO, ДНТ пас­
лена солеустойчивого и ДНТ 77-плазмиды, использованными в отдель­
ности. Так, наблюдалось более значительное повышение содержания 
хлорофилла а (на 40,5—67,4 %) , суммы хлорофиллов (на 34,4—62,2 %) 
и общего содержания каротиноидов (на 36,7—41,5%) при раздельном 
использовании ДНК и ДНТ плазмид и паслена. При воздействии э-ДНТ 
паслена и смеси э-ДНК. из трех вышеупомянутых источников соотноше­
ние хлорофиллов а и Ъ уменьшалось, в то время как э-ДНК и э-ДНТ 
Т а б л и ц а 4 
Величины коэффициентов вариации для параметров, характеризующих уровень 
содержания основных фотосинтетических пигментов и их соотношения в листьях 
зацветающих растений табака сорта Крупнолистный 20 при воздействии э-ДНК и э-ДНТ 
различного происхождения 
Вариант 
опыта* 
Са • 
Ч 
С=(о7М).Ю0 % 
С(а+Ь) ^кар 
Са 
С
Ь 
с(а-\-Ь) • скар 
42,29 
16,38 
13,24 
12,80 
38,67 
43,65 
9,85 
12,88 
19.11 
43,85 
43,67 
15,45 
/14„23 
14„25 
38,05 
34,31 
11,64 
9,38 
20,08 
20,79 
9,12 
14,39 
5,03 
7,65 
13,45 
13,41 
18,01 
8,39 
16,77 
28,25 
* Расшифровку вариантов опыта см. табл. 2. 
Т а б л и ц а 5 
Достоверность различий (р) по уровню содержания хлорофиллов и каротиноидов 
и соотношению основных групп пигментов между вариантами опыта ц контролем 
(К), а также между разными вариантами опыта для сорта табака Крупнолистный 20 
при воздействии э-ДНК и э-ДНТ различного происхождения 
Вариант 
сравнения* 
1 - К 
2 - К 
4—К 
5 - К 
1-Й 
1—4 
1—5 
2—4 
2—5 
4—5 
С
а 
р>0„99 
р ^0 ,999 
р>0,999 
р>0,999 
р>0 ,98 
р>0,999 
Р>0,999 
Р<0,70 
р>0 ,95 
Р<0,95 
Сь 
р>0,999 
р>0,999 
р>0„999 
р>0,999 
р<0,90 
р<0,90 
р>0 ,99 
р>0 ,98 
р > 0 , 9 8 
р<0,90 
С(а+Ь) 
р>0„99 
р>0,999 
р > 0,999 
р>0,999 
р > 0 , 9 5 
р > 0.999 
р>0 ,99 
р<0,80 
р<0 ,95 
р<0„90 
^кар 
р<0,90 
р>0 ,95 
р>0,99 
р<0„90 
Р>0,,99 
р > 0,999 
р>0 ,98 
р<0„90 
р<0,10 
р<0,40 
с
а '• *~Ь 
р>0,99 
р<0 ,40 
р>0,95 
р<0 .40 
р>0 ,98 
р<0,60 
р<0 ,95 
р>0,99 
р<0 ,60 
р < 0 . 9 5 
С(а+Ь) : скг 
р>0„999 
р>0„999 
р>0„999 
р > 0,999 
р<0,40 
Р>0,,40 
р>0,99 
р<0,30 
р<0 ,95 
р>0,99 
* Расшифровку вариантов опыта см. табл. 2. 
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pCAMVNEO и э-ДНТ Tt-плазмиды не влияли существенно на величи­
ну этого параметра. Алкилированные ДНК 77-плазмиды и паслена со­
леустойчивого вызывали более значимое увеличение содержания хло­
рофилла b относительно действия э-ДНК pCAMVNEO (табл. 3, 5). 
В случае применения э-ДНТ 77-плазмиды также наблюдалось более 
значительное возрастание соотношения хлорофиллов и каротиноидов (в 
2,01 раза по сравнению с контролем), чем при использовании смеси 
ДНК pCAMVNEO и ДНТ паслена солеустойчивого (в 1,64—1,66 раза). 
По характеру распределения исследованных параметров по клас­
сам можно судить о частоте встречаемости внутри выборок контроля и 
f a * і 
5 f6\ I , З 
п\ 
8 
Рис. 2. Влияние смеси э-ДНК паслена солеустойчивого, pCAMVNEO и 77-плазмиды 
(вариант 1), а также э-ДНТ .паслена солеустойчивого, использованной в отдельности 
(вариант 4), на биосинтез фотосинтетических пигментов в листьях зацветающих рас­
тений табака сорта Крупнолистный 20: а — содержание хлорофилла а; б — содержа­
ние хлорофилла Ь\ в — содержание хлоірофиллов а и Ъ (суммарное); г — суммарное 
содержание каротиноидов; д — соотношение содержания зеленых и желтых пигментов; 
е—^соотношение содержания хлорофиллов а и Ь. Достоверность средних величин па­
раметров по классам: ,р>0,95 и р>0,98 (/ — вариант 1; 2 — вариант 4; 3 — контроль). 
Границы вариации контроля (показаны пунктирной линией 
опытов фенотипов растений, отличающихся по содержанию хлорофил­
лов и каротиноидов и величинах соотношения основных групп пигмен­
тов (рис. 2). Содержание хлорофиллов для таких групп растений, по­
лученных при использовании э-ДНТ паслена солеустойчивого, выше, 
чем для групп интактных растений (рис. 2, а — в и д). При использо­
вании смеси э-ДНК превышение содержания хлорофилла а в 1,9—2,7 
раза по сравнению со средним уровнем для контроля наблюдалось толь­
ко у 41,03 % растений; хлорофилла b (в 2,10—3,30 раза) —у 38,46 %; 
суммы хлорофиллов а и b (в 1,96—2,72 раза)—у 40,00% растений. 
Частоты фенотипов с повышенным содержанием хлорофилла при этом 
были выше таковых, где содержание хлорофиллов наблюдалось в пре­
делах вариации контроля (рис. 2, а — в). 
Величины содержания каротиноидов для фенотипов растений, по­
лученных при воздействии э-ДНТ паслена солеустойчивого, не выходят 
за пределы вариации контроля, но при этом исчезают типы растений с 
пониженным содержанием каротиноидов и возрастает частота появле­
ння фенотипов с повышенным содержанием этих пигментов (рис. 2, г). 
При воздействии смеси э-ДНК характерно появление групп растений 
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со сниженным (в 1,67—2,3 раза) содержанием каротиноидов. Такие 
фенотипы составляют 28,57 % выборки (рис. 2, г). 
Следует отметить также повышение величины соотношения содер­
жания хлорофиллов и каротиноидов в 1,70—1,92 раза у 56,52 % расте­
ний при воздействии смеси э-ДНК плазмид и паслена. Частота феноти­
пов с увеличенным соотношением С(а+ь) ' Ск?.р при этом возрастает. При 
Рис. ,3. Различия в регуляции биосинтеза и деградации хлорофиллов между опытными 
и контрольными растениями ,на стадии выгона цветоносной стрелки и зацветания (по­
казано для растений М2: потомства растения № 73 — э-ДНТ pCAMVNEO и растения 
№ ИЗ — э-ДНТ паслена солеустойчивоіго): а—-группа контрольных и опытных /рас­
тений: контроль светлее, сцрава; посредине и слева — ряды лотомства растений № 1.13 
и № 713 соответственно; б — листья верхнего и среднего ярусов опытного, № 113-4 
(слева) и контрольного растения № 33 (справа) на стадии бутонизации, в центре по­
казан лист из среднего яруса растения № L13-1 на стадии зацветания. Опытные рас­
тения зацветают раньше (см. рис. 3, а) 
использовании э-ДНТ паслена солеустойчивого соотношение зеленых 
и желтых пигментов было выше контроля у 100 % растений (рис. 2,д). 
При воздействии смеси э-ДНК и э-ДНТ паслена солеустойчиво­
го, использованных порознь, характерно появление фенотипов расте­
ний, для которых С
а
 : Сь ниже контроля, с одновременным исчез­
новением фенотипов с максимальными значениями этого параметра 
(рис. 2, в). 
Однофакторная схема дисперсионного анализа с высокой степенью 
достоверности (р>0,99) показала влияние данного метода воздействия 
э-ДНТ на все исследованные параметры: величины F значительно пре­
вышают их табличные значения для р = 0,99 (табл. 6). При этом в наи­
большей степени изменяются содержание хлорофиллов и в особенности 
величина соотношения зеленых и желтых пигментов в листьях зацве­
тающих растений первого поколения (Мі). 
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Эффект замедления разрушения хлорофиллов при созревании 
листьев растений табака, на которые воздействовали э-ДНК и э-ДНТ 
в данных условиях проведения эксперимента, сохраняется в М2 (рис. 3, а, б). 
По всей вероятности, использованные в работе э-ДНК и э-ДНТ 
влияют на экспрессию генов, обусловливающих раннее разрушение хло­
рофиллов в листьях табака сорта Крупнолистный 20. Одним из возмож­
ных путей такого влияния может быть реверсия гена (или генов), 
определяющего раннее пожелтение листьев, к «дикому» зеленому 
типу, но для подтверждения этой гипотезы требуются исследования 
тонких молекулярных механизмов влияния э-ДНК и э-ДНТ на 
генетический аппарат табака. Механизм действия э-ДНК на наслед­
ственность высших растений в настоящее время является предметом 
дискуссий [1, 3]. 
Выводы. Показаны значительные изменения в уровне содержания 
хлорофиллов и каротиноидов в листьях зацветающих растений перво­
го поколения сорта табака Крупнолистный 20 при воздействии на се­
мена ДНК pCAMVNEO, э-ДНТ паслена солеустойчивого и 77-плазми-
ды, взятыми в отдельности, а также смеси нативных ДНК из трех вы­
шеназванных источников. При воздействии смеси э-ДНК плазмид и пас­
лена наблюдалось появление фенотипов растений, отличающихся по 
содержанию хлорофиллов между собой в 1,4—3,7 раза, в то время как 
индивидуально использованные э-ДНК и э-ДНТ из тех же источников 
такого размаха вариации не вызывали. Общей закономерностью дейст­
вия смеси э-ДНК, а также раздельно использованных э-ДНК 
pCAMVNEO, э-ДНТ паслена солеустойчивого и П-плазмиды является 
статистически достоверное повышение содержания хлорофиллов и уве­
личение соотношения хлорофиллов и каротиноидов в созревающих 
листьях зацветающих растений желтолистного сорта табака Крупно­
листный 20. Это связано, возможно, с замедлением разрушения хлоро­
филлов при выгоне цветоносной стрелки. При воздействии э-ДНТ пас­
лена солеустойчивого и э-ДНК pCAMVNEO отмечалось также статис­
тически достоверное увеличение содержания каротиноидов. 
Т а б л и ц а б 
Результаты дисперсионного анализа данных о влиянии э-ДНК и э-ДНТ на содержание 
каротиноидов и хлорофиллов в листьях табака Крупнолистный 20 (для р=0,99) 
Показательь 
с* <V c(a+b) скар са : СЬ C(a-f-6) : ^кар 
df2 5 5 5 5 5 5 
dfz 83 80 79 70 80 62 
F фактическое 14,17 12,05 16,05 8,97 5,72 33,67 
F табличное для df2 = 5 
и dfz = 60 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 
П р и м е ч а н и е . df2 — число степеней свободы при варьировании между вариантами; 
d^ — внутри вариантов опыта; F — критерий достоверности различий [22]. 
Полученные данные свидетельствуют о возможности применения 
э-ДНК и э-ДНТ для изменения регуляции содержания хлорофиллов и 
каротиноидов у желтолистного сорта табака. Механизм такого влия­
ния э-ДНК и э-ДНТ на генетический аппарат растений в настоящее 
время неизвестен и требует дальнейших исследований. 
От всех проанализированных растений нами были получены семе­
на, что дало возможность изучить характер наследования обнаруженных 
изменений в биосинтезе и деградации фотосинтетических пигментов в 
М2 и М3. Эти данные будут приведены в нашей следующей работе. 
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A. I. Потопальський, В. А. Кацан, М. О. Леськів 
ВПЛИВ ЕКЗОГЕННИХ НАТИВНИХ 
ТА МОДИФІКОВАНИХ НУКЛЕЇНОВИХ КИСЛОТ НА БІОСИНТЕЗ 
ФОТОСИНТЕТИЧНИХ ПІГМЕНТІВ У NICOTIANA TABACUM L. 
1. ВМІСТ ХЛОРОФІЛІВ ТА КАРОТИНОЇДІВ У РОСЛИН 
ПЕРШОГО ПОКОЛІННЯ 
Р е з ю м е 
Вивчали вплив суміші нативних е-ДНК пасльону солестійкого, 7і-плазміди та 
pCAMVNEO, а також нативних та алкілованих ДНК (ДНТ) із вищеназваних дже­
рел на біосинтез хлорофілів і каротиноїдів у жовтолистного сорту тютюну Крупно-
листний 20. Препаратами е-ДНК і є-ДНТ діяли на насіння. 
Виявлено, що загальною закономірністю дії досліджених е-ДНК є підвищення 
вмісту хлорофілів та збільшення співвідношення зелених і жовтих пігментів у листі 
рослини першого покоління, що починають цвісти. 
А. І. Potopalsky, V. A. Katsan, М. Е. Lesjkiv 
EFFECT OF NATIVE AND MODIFICATED e-DNA ON BIOSYNTHESIS 
OF PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS IN NICOTIANA TABACUM L. 
1. CONTENT OF CHLOROPHYLLS AND CAROTENOIDES 
IN THE PLANTS OF THE FIRST GENERATION 
S u m m a r y 
Effect of the native e-DNA from the salt-resistant solanum, П-plasmid and pCAMVNEO 
and also the native and alkylated DNA from the same origins have been studied on the 
biosynthesis of chlorophylls and carotenoides in the yellow-leaves tobacco cultivar 
Krupnolystny 20. e-DNA and e-DNT was acted on the seeds. 
It has been shown that general action of the investigated e-DNA and e-DNT is 
increasing of the level of the chlorophylls content and growth of the ratio between 
green and yellow pigments in the leaves of the beginning to blossom plants of the 
first generation. 
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